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UMA CARACTERISTICA DE ADER&NCIA ENTRE UMA RODA QUE 
POSSUI UMA BANDA DE RODAGEM DEFORMAVEL E UM SOLO DE 
RODAGEM" O pneu possui uma nervura sacrificada (1 ) adjacente a uma 
nervura comum (2). Em funcionamento normal, a nervura . sacrificada (1 ) 
desliza sobre o solo enquanto que a nervura comum (2) nao desliza sobre o 
solo. Efetua-se uma medico de potencial de aderencia maximo sobre o 
solo, a qualquer instante, gracas a nervura sacrificada (1 ). 




BEST AVAILABLE COPY 



"PNEUMATICO E PROCESSO DE DETECQAO DE UMA 
CARACTERISTICA DE ADERENCIA ENTRE UMA RODA QUE POSSUI 
UMA BAND A DE RODAGEM DEFORMAVEL E UM SOLO DE 
RODAGEM" 

5 A presente inven?ao se refere a aderencia de urn veiculo em 

uma via. Ela se refere mais especialmente a determina^ao de caracteristicas de 
aderencia entre uma roda de veiculo, equipada com uma cinta elastica tal 
como um pneumatico em rodagem sobre o solo, a partir da obten9ao de 
parametros flsicos na area de contato entre essa roda e a superficie de 
10 rodagem. 

Existe com referencia a isso uma necessidade de obter 
indicaQoes "em tempo real" das condi96es de aderencia suscetiveis de afetar o 
comportamento de um veiculo, notadamehte no caso em que ele sofre uma 
acelerac?ao por esforijo de motor ou de freamento ou por mudan9a de 
15 trajetoria. A inven9ao visa fornecer um processo e meios para chegar a isso de 
maneira eficaz. 

Na sequencia, e entendido por "potencial de aderencia de um 
elemento dado" (esse elemento podendo ser um bloco de goma, uma nervura 
de um pneumatico ou o pneumatico completo), a rela9ao entre o esfor90 

20 tangencial maximo que esse elemento pode sofrer no decorrer de seu contato 
com o solo, em um local dado, e o esfor90 normal aplicado a esse elemento. E 
designada por "potencial de atrito" a rela9§o entre a tensao tangencial e a 
tensao vertical que sao exercidas em um ponto dado sobre um elemento de 
goma em deslizamento sobre o solo. 

25 Sera chamada de "margem de aderencia disponivel" a 

diferen9a entre o potencial de aderencia de um elemento e a rela9§o entre o 
estbr90 tangencial e o esfor90 vertical efetivamente aplicados a esse elemento 
por ocasiao de sua passagem na area de contato. 

A inven9§o tem como objeto um pneumatico adaptado a 



estimativa do potencial de aderencia ou da margem de aderencia, do qual a 
banda de rodagem possui urn primeiro elemento da banda de rodagem que 
tern uma superficie de contato com o solo posicionada a uma distancia do eixo 
da roda menor do que aquela de pelo menos urn segundo elemento, os ditos 
elementos sendo tais que, em funcionamento normal, as superficies dos dbis 
elementos entram em contato com o solo na area de contato e sendo tais para 
que, em pelo menos uma faixa de condicoes de rodagem a vigiar, a superficie 
de contato do primeira elemento sofra urn deslizamento em relacao ao solo no 
decorrer de sua passagem na area de contato, o dito pneumatico possuindo 
meios que formam captor no interior do dito primeiro elemento, os meios que 
formam captor sendo sensiveis pelo menos a urn esfbrco tangencial na dita 
superficie de contato do dito primeiro elemento no decorrer de sua passagem 
na area de contato. 

A invencao propoe portanto adaptar uma parte de banda de 
rodagem a fim de fazer a mesma ultrapassar o limite de aderencia e proceder a 
pelo menos uma medicao apropriada nessa parte. Se pode integrar captores na 
banda de rodagem como precisado acima. Mas tambem se pode proceder a ou 
as medicoes apropriadas sem necessariamente integrar captores na banda de 
rodagem do pneumatico. 

A invencao tambem propoe urn processo de deteccao de uma 
caracteristica de aderencia entre uma roda que possui uma banda de rodagem 
deformavel e urn solo de rodagem, que compreende as seguintes etapas: 

a) Prever pelo menos um primeiro elemento 

de contato da banda de rodagem que tern uma superficie de contato 
com o solo posicionada a uma distancia do eixo de roda menor do 
que a distancia de uma superficie de contato de pelo menos um 
segundo elemento com o solo, o afastamento entre as ditas 
superficies de contato sendo tal que em funcionamento normal as 
superficies dos dois elementos entram ambas em contato com o solo 



e que, em pelo menos uma faixa de concedes de rodagem a vigiar, 
a superficie de contato do primeiro elemento sofra um deslizamento 
em relacpao ao solo no decorrer de sua passagem na area de contato; 

b) Produzir um primeiro sinal, representative 
de um esfor90 tangencial na dita superficie de contato do elemento 
mais proximo do eixo; 

c) Detectar uma variacao do dito primeiro 
sinal, caracteristica de uma perda de aderencia; 

d) Produzir uma estimativa do potencial de 
atrito na dita superficie de contato do dito primeiro elemento; 

e) Produzir uma estimativa do potencial de 
aderencia do pneumatico. 

A invencao permite naturalmente estimar a "margem de 
aderencia disponivel" pela diferenpa entre o potencial de aderencia do 
pneumatico e a relacao entre os esforcos, tangencial e vertical, efetivamente 
aplicados ao pneumatico, se dispoe-se de uma avaliacao dos ditos esforcos 
tangencial e vertical. Por exemplo, se pode estimar o esforco tangencial no 
sentido longitudinal, assim como o esforco vertical por meio do que e descrito 
na patente US 5,913, 240. Mas tambem se pode estimar o esforfo tangencial e 
o esfor90 vertical a partir de medi9oes feitas todas na banda de rodagem. 
Outros detalhes serao dados a esse sujeito na sequencia. 

Sob um outro aspeeto, a inven9ao propoe estimar a "margem 
de aderencia disponivel" sem passar por uma medi9ao ou uma estimativa dos 
esfor9os, vertical e tangencial, efetivamente aplicados ao pneumatico. Para 
isso, a inven9ao propoe um processo de detec9ao de uma caracteristica de 
aderencia entre uma roda que possui uma banda de rodagem deformavel e um 
solo de rodagem, que compreende as seguintes etapas: 

a) Prever pelo menos um primeiro elemento 

de contato da banda de rodagem que tern uma superficie de contato 



com o solo posicionada a uma distancia do eixo de roda menor do 
que a distancia de uma superficie de contato de pelo menos um 
segundo elemento (2) com o solo, o afastamento entre as ditas 
superficies de contato sendo tal que em flincionamento normal as 
superficies dos dois elementos entram ambas em contato com o solo; 

b) Produzir um primeiro sinal representativo 
de um esforcpo tangential em uma zona da superficie de contato do 
dito primeiro elemento; 

c) Detectar no dito primeiro sinal o instante de 
entrada na area de contato do dito primeiro elemento; 

d) Detectar no dito primeiro sinal o instante 
em que o primeiro sinal sofre uma variafao caracteristica de uma 
perda de aderencia; e 

e) Produzir uma indica9ao caracteristica de 
uma margem de aderencia disponivel a partir de uma fun^ao do 
primeiro sinal entre o instante de detec(?ao da entrada na area de 
contato e o instante de detec9§o da dita variac^ao caracteristica. 

A invengao e ilustrada pelas seguintes figuras: 

a figura 1 e um corte radial de um 
pneumatico utilizavel com o processo de acordo com a invencpao, 

a figura 2 esquematiza o funcionamento do 

pneumatico, 

a figura 3 e uma tabela diagrama das 
observa96es tipicas do processo da inven^ao em um caso idealizado, 

- a figura 4 mostra obsefva96es propostas 

pela inven9ao, 

- a figura 5 mostra outras observa9oes 
propostas pela inven9ao, 

a figura 6 mostra outras observa9ao ainda 



propostas pela inven^ao. 

O pneumatico de acordo com a inven9ao possui, ou uma ou 
varias nervuras 1 completas, ou urn ou varios blocos de escultura, cuja 
circunferencia exterior tern um raio Rs inferior ao raio Ra da circunferencia 
das nervuras 2 comuns ou dos blocos comuns adjacentes (ver a fig. 1). 

Uma tal nervura 1 ou um tal bloco serao chamados 
respectivamente de "nervura sacrificada" ou de "bloco sacrificado" ou de 
"primeiro elemento" na sequencia do document©. A patente US 4.480.671 
mostra uma tal nervura sacrificada [ver a nervura lateral 8]. Por contraste, 
qualquer outra parte da escultura do pneumatico sera designada por "nervura 2 
comum" ou "bloco comum" ou "segundo elemento". Q profissional sabe que 
a diferenca entre Ra e Rs pode se autodeterminar no decorrer do desgaste do 
pneu em servico normal. Uma vantagem da inven9ao e de poder assim 
apreender a margem de aderencia disponivel ate o desgaste total do pneu, 
grapas a uma medicao do potencial de atrito feita em uma nervura sacrificada. 

O pneumatico assim adaptado vai permitir estimar o"potencial 
de aderencia", no9ao definida acima e utilizada essencialmente em ligacao 
com o conjunto da banda de rodagem. O pneumatico assim adaptado pode 
tambem permitir estimar o "potencial de atrito", no9ao definida acima e 
utilizada em Iiga9ao com a nervura ou bloco sacrificado. 

Em funcionamento normal, a nervura sacrificada 1 desliza 
sobre o solo enquanto que a nervura comum 2 nao desliza sobre o solo. E 
efetuada uma medi9ao do potencial de aderencia maximo sobre o solo, a 
qualquer instante, gra9as a nervura sacrificada 1 . 

No interior de cada nervura sacrificada, ou de cada bloco 
sacrificado, um ou varios captores 3 permitem medir as defOrma96es ou as 
tensoes que essa nervura ou esse bloco sofrem no decorrer da rodagem do 
pneu, nas didoes longitudinal e transversal; a medi9ao das tensoes e das 
deforma96es tambem pode ser efetuada na dire9§o vertical, o que melhora o 



desempenho do sistema. 

Com urn captor 3 apropriado, se pode obter essas medidas 
durante toda a dura9ao de vida do pneumatico. E evidentemente desejavel que 
a parte da banda de rodagem do pneumatico especifica para a mediipao seja a 
menor possivel, ou mais fundamentalmente que essa parte nao degrade os 
desempenhos do pneumatico. E por essa razao que pode ser interessante 
limita-la a um ou a um pequeno numero de blocos de borracha, ou limita-la a 
uma nervura circunferencial que seja a mais estreita possivel. Se pode obter a 
informacpao desejada fazendo-se uma unica medi9ao por yolta do pneumatico. 
No que diz respeito ao vei'culo, parece superfluo que todos os seus 
pneumaticos sejam concernidos por tais medi95es, um pneumatico por lado 
parecendo amplamente suficiente. 

Por ocasiao de uma rodagem livre (i.e. sem torque de motor 
nem de freamento, F, representando o sentido de rota9ao e F 2 o sentido de 
deslocamento) e em linha reta do pneumatico em uma via, quando um ponto 
na superficie de uma nervura sacrificada entra em contato com a via, uma 
tensao de cisalhamento de freamento a r se desenvolve na interface entre a 
nervura sacrificada e a via (fig. 2); ela se adiciona a tensao em forma de seno 
que se aplica normalmente em toda a nervura e da qual um exemplo de 
representa9§o e dado pela curva relativa a nervura 2 na figura 3; a tensao 
resultante na nervura sacrificada toma a forma da curva relativa a nervura 1 na 
figura 3; essa tensao aumenta a partir do instante do inicio do contato ate o 
instante no qual a tensao de cisalhamento atinge o valor maximo perrnitido 
pelo potencial de atrito da goma sobre o solo. 

A figura 3 apresenta o caso teorico de um potencial de atrito 
infinito ou muito grande. Ela mostra as tensoes de cisalhamento longitudinais 
(em daN/cm2) em uma nervura sacrificada e em uma nervura normal 
adjacente a nervura sacrificada, na area de contato, em fun9ao da distancia 
"D" (em mm) entre a borda da area de contato e o ponto considerado. Nesse 



caso, a tensao de cisalhamento cresce, em valor absoluto, ate o instante em 
que o ponto deixa o contato com a via. 

Se .o potencial de atrito nao e infinite, o que e o caso na 
realidade, o ponto em questao desliza na superficie da via desde que a tensao 
de cisalhamento atinge o valor maximo permitido pelo potencial de atrito. A 
figura 4 mostra, para um caso mais realista no qual o potencial de atrito e 
igual a 0,5, as tensSes de cisalhamento longitudinals (em daN/cm2) em uma 
nervura sacrificada e em uma nervura normal adjacente a nervura sacrificada, 
na area de contato, em funcao da distancia "D" (em mm) entre a borda da area 
de contato e o ponto considerado. O sinal que representa a tensao de 
cisalhamento em fiintpao da distancia percorrida pelo centro da roda e 
diferente do sinal representado na figura 3. A forma do sinal, e notadamente o 
valor maximo dele, estao em relacpao direta com o potencial de atrito. 

Se o potencial evolui, a parte inicial do> sinal de tensao 
representado em fun?ao da distancia percorrida (igual a velocidade 
multiplicada pelo tempo escoado desde o instante do inicio de contato entre o 
ponto e o solo) muda pouco; em contrapartida a parte final do sinal e 
modificada em rela^ao com o nivel de potencial. Assim, a analise do sinal da 
tensao de cisalhamento exercida sobre a nervura sacrificada fornece uma 
informac^ao sobre o potencial de atrito entre a nervura e a via, que e ele 
proprio diretamente correlato com o potencial de aderencia do pneumatico 
sobre a via. 

A parti r de uma relacpao preestabelecida para ligar o potencial 
de atrito da nervura e o potencial de aderencia do pneumatico, ppr um lado, e 
de um procedimento de re-aferi^ao regular que utiliza por exemplo a 
propriedade de acprdo com a qual o potencial de aderencia maximo do 
pneumatico em todas as condicpoes de via confundidas evolui pouco, e 
ppssivel deduzir o valor do potencial de aderencia do pneumatico do valor da 
tensao de cisalhamento exercida sobre a nervura sacrificada ou de qualquer 
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sinal representative dessa tensao de cisalhamento. Esse procedimento de re- 
aferi9ao e necessario pois a pressao sob a nervura sacrifidada pode evoluir no 
decorrer do uso do pneumatico, por exemplo em fun9ao do desgaste do 
pneumatico, para condigoes identicas de carga do pneumatico e de pressao de 
5 infla9ao e essa evolu9§o da pressao introduz uma variavel que modifica a 
rela9§o entre a tensao de cisalhamento exercida sobre a nervura e o potencial 
de aderencia do pneumatico. 

Se a nervura sacrificada e alem disso equipada de uma 
medi9ao da tensao vertical no mesmo ponto, e possi'vel calcular o coeficiente 
10 de atrito entre a nervura e o solo efetuando para isso a rela9§o entre a tensao 
de cisalhamento e a tensao vertical. Nesse caso, nao e nem mesmo mais util 
proceder a uma re-aferi9ao regular para avaliar o potencial de aderencia do 
pneumatico. 

Por conseqiiencia, em uma variante vantajosa do processo de 
15 detec9§o, as etapas que visam detectar uma varia9§o do dito primeiro sinal e 
produzir uma estimativa do potencial de aderencia na dita superficie de 
contato do pneumatico compreendem as seguintes opera9oes: 

a) Produzir urn segundo sinal, representativo 
de urn esfor90 vertical na dita superficie de contato do dito primeiro 

20 elemento; 

b) Produzir a partir dos primeiro e segundo 
sinais um terceiro sinal, representativo da rela9ao entre o esfor90 
tangencial e o esfor90 vertical; 

c) Detectar uma varia9ao do dito terceiro 
25 sinal caractenstica de uma perda de aderencia; 

d) Produzir uma estimativa do potencial de 
atrito na dita superficie de contato do primeiro elemento; e 

e) A partir do potencial de atrito, produzir 
uma estimativa do potencial de aderencia na dita superficie de 
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cohtato do pneumatico. 

A tensao de frearnento, que se desenvolve no contato, resulta 
da diferen9a dos comprimentos das circunferencias exteriores da nervura 
sacrificada e das nervuras adjacentes. Assim, modificando-se essa diferen?a 
5 de comprimentos, modifica-se a rapidez do crescimento da tensao entre os 
instantes de entrada em contato e de sai'da do contato: quanto mais a diferen?a 
de comprimentos e grande, mais a tensao de cisalhamento aumenta 
rapidamente. 

Se o pneumatico roda com um angulo de desvio, uma tensao 
1 0 transversal se desenvolve na interface entre a nervura sacrificada e a via. Essa 
tensao transversal se adiciona vetorialmente a tensao longitudinal. A 
resultante sofre entao a mesma evolucpao que a evolu^ao descrita 
precedentemente, a saber que seu modulo aumenta entre o instante em que se 
estabelece o contato e o instante em que seu valor atinge a tensao maxima 
15 permitida pelo potencial de atrito, na medida em que a diferen9a entre esses 
comprimentos das circunferencias da nervura sacrificada e das nervuras 
adjacentes tenha um mvel suficiente. 

Em uma outra aplica9ao vantajosa do processo, procede-se por 
outro lado as seguintes etapas: 
-0 a) Produzir um primeiro sinal de banda de 

rodagem funcional, representativo de um esfor90 tangencial em 
uma zona da superficie de contato do dito pelo menos um segundo 
elemento; 

b) Produzir um segundo sinal de banda de 
25 rodagem funcional, representativo de um esfor90 vertical em uma 

zona da superficie de contato do dito pelo menos um segundo 
elemento; 

c) Produzir uma indica9ao caractenstica do 
esfor90 tangencial aplicado ao pneumatico, a partir da integra9ao do 
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dito primeiro sinal de banda de rodagem funcional, entre os 
instantes de inicio e de fim de contato com o solo da dita zona, na, 
largura do pneumatico; 

d) Produzir uma indica9ao caracteristica do 
5 esforso vertical aplicado ao pneumatico, a partir da integra9ao do 

dito segundo sinal de banda de rodagem funcional, entre os 
instantes de inicio e de fim de contato com o solo da dita zona, na 
largura do pneumatico; 

e) Determinar a "margem de aderencia 
10 dispom'vel" pela diferen9a entre o potencial de aderencia do 

pneumatico e a rela9§o entre os ditos esfor90S tangencial e esfor90 
vertical aplicados ao pneumatico. 

Esse modo de estimar a "margem de aderencia dispom'vel" 
impoe estimar o esfor90 vertical e o esfor90 tangencial nos elementos da 
I 5 banda de rodagem. Sera exposto na seqiiencia um outro processo que dispensa 
desse conhecimento ou dessa estimativa. 

A figura 5 mostra as tensoes de cisalhamento longitudinals (em 
daN/cm2) em uma nervura sacrificada, na area de contato, em fun9§o da 
distancia "D" (em mm) entre a borda da area de contato e o ponto 
20 considerado, no caso da rodagem com um torque de freamento e um potencial 
de atrito que vale 0.5 (curva A), no caso de uma rodagem livre e um potencial 
de atrito infinito (curva B), e no caso da rodagem livre e um potencial de 
atrito que vale 0.5 (curva C). Se um torque de motor ou de freamento e 
exercido sobre o pneumatico, uma tensao longitudinal vem se adicionar ou se 
25 siibtrair a tensao induzida pela diferen9a dos comprimentos das 
circunferencias das nervuras. Por exemplo, no caso de um torque de 
freamentgo, o sinal de tensao cresce mais rapidamente, em fun9§o da 
distancia percorrida, do que no caso em que a roda funciona com torque nulo 
(tig. 5). 
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A figura 6 representa sinais representatives das tensoes de 
cisalhamento lpngitudinais (em daN/cm2), em funcao da distancia"D" (em 
mm) entre a borda da area de contato e o ponto considerado, desenvolvidas 
sob uma nervura sacrificada e sobre um solo dado, por urn lado no caso em 
5 que um torque de freamento e aplicado (curva 1) e por outro lado em rodagem 
livre (curva 2). Os pontos B 1 e B2 sao os pontos das curvas que correspondem 
a uma variacao brusca da inclinacao dessas curvas. Essa variacao brusca e 
representativa de uma perda de aderencia (inicio de deslizamento) 6u de uma 
retomada de aderencia (final de deslizamento). O ponto AO corresponde ao 

10 inicio da area de contato. Na figura 6, se pode observar que o gradiente medio 
da curva 1 entre o ponto AO e o ponto Bl e superior em valor absoluto ao 
gradiente da curva 2 entre os pontos AO e B2. Isso deve ser associado com o 
fato de que a margem de aderencia disponivel no caso que corresponde a 
curva 1 e inferior a margem de aderencia disponivel no caso que corresponde 

15 a curva 2. A relacao entre o dito gradiente medio e o valor do sinal no ponto 
caracteristico de uma perda de aderencia (respectivamente B 1 e B2 nas curvas 
I e 2) e um exemplo de indicador da margem de aderencia disponivel. 

E por isso que, em uma aplicacao especial do processo que 
visa produzir uma indica^ao da margem de aderencia disponivel, sem passar 

20 por uma medicao ou uma estimativa dos esforcos, vertical e tangencial, 
efetivamente aplicados ao pneumatico, a inven<?ao propoe que a funcao do 
sinal seja a re la9ao entre o valor medio da derivada primeira do dito sinal em 
relacao ao tempo e o valor do sinal no ponto caracteristico de uma perda de 
aderencia. 

-5 De acordo com um outro aspecto, se pode observar que o 

comprimento do segmento A0-A1 e menor do que o comprimento do 
segmento A0-A2, traduzindo o fato de que a margem de aderencia disponivel 
no caso da curva 1 , que corresponde ao torque de freamento, e menor do que a 
margem de aderencia disponivel no caso da curva 2 que corresponde ao caso 



da rodagem livre. Assim, a partir do comprimento desses segmentos se dispoe 
de uma outra informa9ao representativa da margem de aderencia disponivel, a 
dita margem de aderencia decrescendo ao mesmo tempo que o comprimento 
dos ditos segmentos diminui. 

E por essa razao que, em uma aplica9ao especial do processo 
que visa produzir uma indicatpao da margem de aderencia disponivel, sem 
passar por uma medi9§o ou uma estimativa dos esfor90s, vertical e tangencial, 
efetivamente aplicados ao pneumatico, a inven9ao propoe que a fun9§o do 
sinal seja o intervalo de tempo que separa as detec9oes. 

Assim, a partir de uma analise apropriada do sinal de tensao 
representado em fun9§o da distancia percorrida, igual ao produto da 
velocidade pelo tempo escoado desde a entrada em contato com o solo do 
ponto no qual a medi9ao e efetuada, e possivel retirar duas informa9oes: uma 
informa9ao representativa do potencial de aderencia entre o pneumatico e a 
via, e uma informa9ao relativa ao nivel de solicita9ao (motriz, de freamento 
ou transversal) exercida sobre o pneumatico, e que permite portanto conhecer 
a margem de aderencia disponivel do pneumatico. 

E possivel utilizar da mesma maneira medi9oes das 
deforma96es longitudinal e transversal da nervura no lugar das medi9oes de 
tensoes. Simplesmente, no caso em que se desejaria calcular o coeficiente de 
atrito, uma aferi9ao previa entre os valores de deforma9oes e de tensoes deve 
ser realizada e levada em considera9ao no calculo. 

Tudo o que acaba de serv descrito para uma nervura sacrificada 
pode ser aplicado ao caso de um bloco sacrificado. 

Para certos pneumaticos, pode ser dificil produzir, sob a 
nervura sacrificada, uma tensao de cisalhamento suficientemente grande para 
provocar o deslizamento dessa ultima sobre qualquer tipo de revestimento e 
desde a rodagem livre do pneumatico, no caso em que a nervura sacrificada e 
realizada no mesmo material que as nervuras adjacentes. No decorrer do 
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desgaste do pneumatico, a pressao de contato vertical entre as nervuras 
sacrificadas ou os blocos sacrificados e o solo corre o risco de se tornar muito 
pequena devido a um desgaste inicial mais rapido dessas nervuras ou blocos 
sacrificados do que o desgaste inicial dos outros blocos ou nervuras do 
5 pneumatico. Isso pode prejudicar na precisao da medico dos potenciais de 
aderencia quando essas nervuras ou blocos sacrificados atingiram esse estado 
de desgaste em que a pressao de contato e muito pequena. 

Sabe-se que, negligenciando-se o efeito de entalhe devido as 
esculturas, a pressao exercida sobre o solo na area de contato corresponde 

10 sensivelmente a pressao nominal de infla9ao do pneumatico. Ora, por sua 
natureza, sob uma nervura sacrificada, so e encontrada uma fra9§o da dita 
pressao de inflacpao. Para fixar as ideias, foi observado experimentalmente que 
as medi^oes propostas pela presente inven^ao dao resultados confiaveis se e 
encontrada sob a nervura sacrificada (ou mais geralmente do primeiro 

15 elemento) uma pressao residual de contato sobre o solo que vale de 
preferencia pelo menos 30 % a 40 % (e vantajosamente pelo menos 50 %) da 
pressao nominal. 

Ora em rodagem livre e pelo fenomeno de desgaste da 
bdrracha, se estabelece um equilibrio tal que a velocidade de desgaste dos 

20 primeiro e segundo elementos e identica, a diferenga de altura entre os 
primeiro e segundo elementos sendo nesse caso constante. A esse equilibrio, 
se pode constatar uma certa pressao residual sob a nervura sacrificada. 
Quando essa pressao residual e muito pequena (por exemplo 10 % da pressao 
nominal), nao se pode proceder as medi96es as quais se refere o presente 

25 pedido, ou pelo menos tais , medigoes nao sao confiaveis pois nao sao 
representativas da aderencia que prevalece sob os elementos comuns (quer 
dizer nao sacrificados) da banda de rodagem. E por essa razao que e proposto 
utilizar para a nervura sacrificada um material modificado, de modo a que a 
pressao residual seja suficientemente grande. Foi verificado 
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experimentalmente que as condisoes de medico sao bem melhores e que os 
resultados sao suficientemente representatives das condisoes de aderencia que 
prevalece para os materiais nao modificados. 

Assim, em um aspecto da presente invengao, o dito primeiro 
5 elemento (ver a nervura 1 na figura 1) e realizado em um material diferente do 
material no qual e realizado o dito segundo elemento, que confere ao dito 
primeiro elemento uma rnelhor resistencia ao desgaste do que a resistencia ao 
desgaste do dito segundo elemento. Desse modo, apesar do fato de que, pela 
natureza da inven<?ao, 6 dito elemento se encontra solicitado de um modo 
10 prejudicial a sua longevidade, o dito primeiro elemento e mantido em 
condiipoes aptas para a estimativa do poteneial de aderencia ou da margem de 
aderencia. 

Uma primeira variante de um pneumatico de acordo com a 
inven^ao se refere a um pneumatico no qual o dito primeiro elemento (ver 

15 nervura 1 na figura 1) e realizado em um material diferente do material no 
qual e realizado o dito segundo elemento, que confere a6 dito primeiro 
elemento um poteneial de aderencia inferior ao do dito segundo elemento. 
Isso tern como vantagem diminuir as tensoes tangenciais necessarias para 
provocar o deslizamento da nervura sacrificada. 

-0 E possivel por exemplo, no estagio da fabrica^o do 

pneumatico, realizar uma banda de rodagem por coextrusao a partir das 

diferentes borrachas cruas convenientes. O interesse desse aspecto e permitir 
que esses elementos sacrificados deslizem, sobre um solo dado, para 
solicitacoes de cisalhamento menores que as que seriam necessarias se esses 
25 elementos fossem constituidos pelo mesmo material que o material dos outros 
blocos ou nervuras do pneumatico. A velocidade de desgaste de um elemento 
de goma decrescendo muito rapidamente quando se diminui a tensao de 
cisalhamento que e exercida na area de contato entre esse elemento e o solo, 
quando esse elemento desliza sobre o solo, a consequencia dessa melhora e 



que as nervuras ou blocos sacrificados realizados nesse material menos 
aderente se desgastarao menos rapido, e que a pressao de contato vertical 
entre essas nervuras ou blocos sacrificados e o solo tambem diminuira menos 
rapido no decorrer do desgaste do pneumatico. 

Uma outra variante de um pneumatico de acordo com a 
invencao se refere a um pneumatico no qual o dito primeiro elemento e 
realizado em um material de maior modulo de Young do que o modulo de 
Young do material no qual e realizado o dito segundo elemento. Isso tern 
como conseqiiencia aumentar as tensoes tangenciais na origem do 
deslizamento. E possivel combinar essa disposicao com a precedente. 

Essa e igualmente a razao pela qual tambem e proposto, em 
uma outra variante de realizacao vantajosa, realizar as ditas nervuras ou 
blocos sacrificados em um material que apresenta uma melhor resistencia ao 
desgaste do que os materials que constituem as outras nervuras ou blocos de 
escultura do pneumatico. O interesse desse aspecto e aqui ainda diminuir a 
velocidade de desgaste dessas nervuras ou blocos sacrificados com, como 
conseqiiencia, uma diminuicao menos rapida da pressao de contato vertical 
entre as nervuras ou blocos sacrificados no decorrer do desgaste do 
pneumatico. 

Essa tres variantes podem ser vantajosamente combinadas. E 
possivel assim manter, durante todo o tempo de dura?ao de vida do 
pneumatico, uma pressao de contato vertical suficiente, entre as nervuras ou 
blocos sacrificados e o solo, para garantir uma boa precisao da medi9ao dos 
potenciais de aderencia. 

O potencial de aderencia do pneumatico sobre a via condiciona 
diretamente o nivel maximo dos esfor9os de guia, de freamento e de 
motricidade que podem ser transmitidos ao veiculo. Ele e um elemento 
determinante da mobilidade e da posicao de estrada dos veiculos. 

Estudos estatisticos conduzidos em varios paises mostram que 



existe uma rela9§o inegavel entre esse potencial de aderencia e o risco de 
acidentes em via molhada: quanto menor e o nivel do potencial de aderencia 
em via molhada, maior e o risco de acidente. A seguraft9a dos usuarios 
depende portanto estfeitamente do potencial de aderencia. 

Um fato importante que esta em jogo para a seguranga e o de 
se poder avaliar o nivel de potencial de aderencia do pneumatico o mais cedo 
possivel antes de atingir o limite de aderencia, pois a possibilidade de evitar 
um acidente em caso de aderencia insuficiente sera ainda maior quanto mais 
cedo forem realizadas as a96es para adaptar as condi9oes de rodagem do 
veiculo. 

O principio de concep9ao do pneumatico apresentado aqui 
representa um interesse importante desse ponto de vista. De fato, ele permite 
avaliar o nivel do potencial de aderencia mesmo quando o pneumatico esta em 
rodagem livre, o que e o mesmo que dizer que e possivel determinar esse 
potencial em todas as condi9pes de rodagem do veiculo, desde a situa9ao em 
rodagem em linha reta com velocidade constante ate as situa9oes de 
freamento e de acelera9ao maximos, ou de curvas tomadas no limite de 
aderencia. O potencial de aderencia disponivel pode assim ser avaliado em 
permanencia. 

A partir das mesmas medi9oes, tambem e possivel conhecer a 
parte do potencial de aderencia efetivamente utilizada. 

A tabela seguinte ilustra aplica9oes permitidas pelo 
conHecimento dessas informa9oes. 
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A partir do conhecimento de somente o potencial de aderencia 
disponivel, ou de uma informa9ao diretamente correlata com o potencial de 
aderencia, e possivel: 

• informar o motorista do veiculo: 

quando as varia9oes do nivel de aderencia 
sobrevem: por exemplo, se o potencial diminui, acima de um 
certo m'verde varia9ao, um alerta pode ser fornecido ao motorista 
sob uma forma sonora ou visual para incita-lo a adaptar sua 
direfao e a aumentar sua vigilancia; 

=> sobre o nivel relativo de aderencia do qual ele 
dispSe em um instante dado em compara^ao com uma base 
estatistica dos niveis de aderencia encontrados; a informa^ao 
colhida de modo continuo, quando o veiculo roda, pode alimentar 
uma base de dados implantada em um sistema informatico ligado 
ao veiculo ou exterior ao veiculo (base de dados centralizada com 
a qual o veiculo se comunicaria); alem disso, essa informa^ao 
pode ser comparada com a popula^ao estatistica ja estocada na 
base de dados para determinar a qual percentil da popula^ao ela 
corfesponde; esse resultado pode ser convertido em uma 
informa9§o simples fornecida para o motorista (por exemplo pela 
indica9§o de um nivel condieional que qualifica a aderencia 
disponivel: forte, media, fraca, muito fraca); 

• agir sobre o veiculo: 

=> adaptando a estrategia de comando de sistemas 
do veiculo tais como os sistemas de anti-bloqueio de rodas, de 
anti-patina9ao e de controle ativo de trajetoria: esses sistemas 
poderiam dispor de estrategias diferentes de acordo com o nivel 
de aderencia e predefinidas por constru9ao; em fun9§o do nivel 
instantaneo de aderencia, a estrategia de comando mais adaptada 



poderia ser empregada; 

=> permitindo a determinagao dos comandos 
otimos a aplicar em um orgao do veiculo: simula9oes digitais em 
tempo real podem agora ser realizadas nos veiculos; conhecendo- 
se o nivel de aderencia, e possivel buscar o comando a aplicar em 
um orgao (freio por exemplo) para que a resposta seja otima; 
tambem e possivel prever por simula9ao qual sera a resposta do 
veiculo aos comandos exercidos pelo motorista e corrigir em 
consequencia dela seus comandos ou assisti-lo no caso em que os 
comandos se revelariam inadaptados; 

• informar os outros usuarios da estrada e os organismos 
encarregados pela gestao da rede de estradas, comunicando essas informa?6es 
a bases centrais de dados; os meios atuais de comunica^ao e de localizapao 
dos moveis (sistema GPS por exemplo) permitem associar a cada informa9ao 
sobre o potencial de aderencia fornecida por um veiculo a localiza^ao precisa 
da por?ao de estrada correspondente e transmitir essas informa^oes a um 
sistema centralizado; partindo dessas informa9oes, e possivel: 

=> informar os outros usuarios da estrada, e seus 
veiculos, sobre o nivel disponivel em um ponto dado antes 
mesmo que eles tenham atingido esse ponto, o que permite 
antecipar ainda mais as a96es corretivas eventualmente 
necessarias ao nivel dos comandos dos veiculos; 

=> fornecer aos gestores da rede de estradas 
informa9oes estatisticas precisas e em tempo real sobre o nivel de 
aderencia, tornando assim inuteis as opera9oes regulares de 
medi9ao de aderencia realizadas em certos paises para yigiar sua 
rede de estradas. 

Se essa informa9§o sobre o potencial de aderencia disponivel e 
completada pela informa9§o sobre o nivel de aderencia efetivamente utilizadd, 



e possivel alem disso; 

• informar o motorista sobre a taxa de utilizacpao desse 
potencial dispomvel e alerta-lo com a aproxima9§o do limite de aderencia; 

• regular sistemas do vei'culo (sistemas anti-bloqueio de rodas 
ou anti-patinagem, por exemplo) diretamente a partir da diferen?a entre o 
potencial dispomvel e o potencial utilizado; 

• fornecer as pessoas encarregadas pela gestao da rede de 
estradas informa^oes estatisticas que permitem detectar os pontos da rede nos 
quais o limite de aderencia e com mais frequencia aproximado e onde o risco 
de acidente pode ser grande devido a isso, antes mesmo que esse risco seja 
expresso atraves das estatisticas de acidentes. 

E possivel por exemplo proceder a uma medicpao como 
explicado pela patente DE 3937966 A 1 . Por exemplo, um elemento magnetico 
pode ser incorporado em um bloco ou uma nervura sacrificada, em um local 
tal para que esse elemento sofra um deslocamento relativo em relagao a 
captores de efeito Hall colocados no pneumatico quando o dito bloco ou 
nervura sacrificada e submetido a um esfor<?o tangencial ou a um esfor^o 
normal. Os captores de efeito Hall sao dispostos de modo a medir o 
deslocamento do elemento magnetico no minimo sob o efeito de um esfbrpo 
tangencial aplicado na superficie do bloco ou da nervura sacrificada, e mesmo 
a medir alem disso seu deslocamento, de modo distinto, sob o efeito de um 
esfor90 normal aplicado a esse bloco ou a essa nervura sacrificada. 

Em variante, se poderia assim efetuar uma medi<?ao como 
ensinado pela patente US 5 864 056 ou US 5 502 433. 

Os sinais assim medidos sao enviados a uma unidade de 
calculo que determina o potencial de aderencia e a margem de aderencia 
dispomvel de acordo com um dbs processos propostos. Sera notado que a 
tecnologia atual permite a transmissao, de preferencia a teletransmissao de 
sinais a partir de uma ou varias unidade de medi?ao implantadas na banda de 
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rodagem e no veiculo propriamente dito, o que nao e o objeto dessa inver^ao 
tratar desse aspecto, que e relativamente independente dos aspectos de 
medi96es que sao tratados aqui. 

Essa informa9oes calculadas sao elas proprias enderegadas, por 
5 exemplo a um dispositivo que permite informar o motorista, ou entao sao 
enviadas, por exemplo por via hertziana, a um sistema exterior ao veiculo, que 
permite centralizar as informafoes relativas ao potencial de aderencia do solo 
e destinado a informar todos os usuarios da estrada, ou entao ainda sao 
utilizadas para regular sistemas ou orgaos do veiculo no qual o pneumatico 
10 esta montado. 
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REIVINDICACOES 
1. Pneumatico do qual a banda de rodagem possui urn primeiro 
elemento (1) da banda de rodagem que tern uma superficie de contato com o 
solo posicionada a uma distancia do eixo da roda menor do que aquela de pelo 
5 menos um segundo elemento (2), os ditos elementos sendo tais que, em 
funeionamento normal, as superficies dos dois elementos entram em contato 
com o solo na area de contato e sendo tais para que, em pelo menos uma faixa 
de condicoes de rodagem a vigiar, a superficie de contato do primeira 
elemento sofra um deslizamento em relacao ao solo no decorrer de sua 
1 0 passagem na area de contato, caracterizado pelo fato de que ele possui meios 
que formam captor no interior do dito primeiro elemento (1), os meios que 
formam captor sendo sensiveis pelo menos a um esforco tangencial na dita 
superficie de contato do dito primeiro elemento no decorrer de sua passagem 
na area de contato. 

15 2. Pneumatico de acordo com a reivindicacao I , caracterizado 

pelo fato de que o dito primeiro elemento (l) e realizado em um material 
diferente do material no qual e realizado o dito segundo elemento (2), que 
confere ao dito primeiro elemento um potencial de aderencia inferior ao 
potencial de aderencia do dito segundo elemento. 

-0 3. Pneumatico de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado 

pelo fato de que o dito primeiro elemento (1) e realizado em um material 
diferente do material no qual e realizado o dito segundo elemento(2), que 
confere ao dito primeiro elemento uma melhor resistencia ao desgaste do que 
a resistencia ao desgaste do dito segundo elemento. 

- 5 4. Pneumatico de acordo com a reivindicacao 1 , carac^ejnzado 

pelo fato de que o dito primeiro elemento (1) e realizado em um material de 
maior modulo de Young do que o modulo de Young do material no qual e 
realizado o dito segundo elemento (2). 

5. Processo de deteccao de uma caracten'stica de aderencia 
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entre uma roda que possui uma banda de rodagem deformavel e um solo de 
rodagem, caracterizado pelo fato de que ele compreende as seguintes etapas: 

a) Prever pelo menos um primeiro elemento 
(!) de contato da banda de rodagem que tern uma superficie de 

5 contato com o solo posicionada a uma distancia do eixo de roda 

menor do que a distancia de uma superficie de contato de pelo 
menos um segundo elemento (2) com o solo, o afastamento entre as 
ditas superficies de contato sendo tal que em funcionamento normal 
as superficies dos dois elementos entram ambas em contato com o 
10 solo e que, em pelo menos uma faixa de condi^oes de rodagem a 

vigiar, a superficie de contato do primeiro elemento sofra um 
deslizamento em rela<?ao ao solo no decorrer de sua passagem na 
area de contato; 

b) Produzir um primeiro sinal, representativo 
15 de um esforQo tangencial na dita superficie de contato do elemento 

mais proximo do eixo; 

c) Detectar uma varia^ao do dito primeiro 
sinal, caracteristica de uma perda de aderencia; 

d) Produzir uma estimativa do potencial de 
20 atrito na dita superficie de contato do dito primeiro elemento; 

e) Produzir uma estimativa do potencial de 
aderencia do pneumatico. 

6. Processo de detec?ao de acordo com a reivindica^ao 5, 
caracterizado pelo fato de que as etapas que visam detectar uma varia9ao do 
25 dito primeiro sinal e produzir uma estimativa do potencial de aderencia do 
dito pneumatico compreendem as seguintes operapoes: 

a) Produzir um segundo sinal, representativo 

de um esfor?o vertical na dita superficie de contato do dito primeiro 
. elemento; 



b) Produzir a partir dos primeiro e segundo 
sinais um terceiro sinal, representative da rela9ao entre o esforso 
tangencial e o esfort^o vertical; 

c) Detectar uma variasao do dito terceiro sinal 
caracteristica de uma perda de aderencia; 

d) Produzir uma estimativa do potencial de 
atrito na dita superficie de contato do primeiro elemento; e 

e) A partir do potencial de atrito, produzir uma 
estimativa do potencial de aderencia do dito pneumatico. 

7. Processo de acordo com uma das reivindica9oes 5 ou 6, 
caracterizado pelo fato de que ele compreende por outro lado as seguintes 
etapas: 

f) Produzir um primeiro sinal de banda de 
rodagem funcional, representativo de um esfor<?o tangencial em uma 
zona da superficie de contato do dito pelo menos um segundo 
elemento; 

g) Produzir um segundo sinal de banda de 
rodagem funcional, representativo de um esfor90 vertical em uma 
zona da superficie de contato do dito pelo menos um segundo 
elemento; 

h) Produzir uma indicagao caracteristica do 
esfor90 tangencial aplicado ao pneumatico, a partir da integra9§o do 
dito primeiro sinal de banda de rodagem funcional, entre os instantes 

. de inicio e de fim de contato com o solo da dita zona, e em toda a 
largura do pneumatico; 

i) Produzir uma indica9ao caracteristica do 
esfor90 vertical aplicado ao pneumatico, a partir da integra9§o do 
dito segundo sinal de banda de rodagem funcional, entre os instantes 
de inicio e de fim de contato com o solo da dita zona, e em toda a 



4 



largura do pneumatico; 

j) Determinar a "margem de aderencia 
disponivel" pela diferen?a entre o potencial de aderencia do 
pneumatico e a relacao entre os ditos esforsos tangencial e esfonpo 
5 vertical aplicados ao pneumatico. 

8. Processo de detec^ao de uma caracteristica de aderencia 
entre uma roda que possui uma banda de rodagem deformavel e um solo de 
rodagem, caracterizado pelo fato de que ele compreende as seguintes etapas: 

a) Prever pelo menos um primeiro elemento 
10 de contato da banda de rodagem que tern uma superficie de contato 

com o solo posicionada a uma distancia do eixo de roda menor do 
que a distancia de uma superficie de contato de pelo menos um 
segundo elemento (2) com o solo, o afastamento entre as ditas 
superficies de contato sendo tal que em funcionamento normal as 
15 superficies dos dois elementos entram ambas em contato com o solo; 

b) Produzir um primeiro sinal representative 
de um esforcpo tangencial na dita superficie de contato do dito 
primeiro elemento; 

c) Detectar no dito primeiro sinal o instante de 
20 entrada na area de contato do dito primeiro elemento; 

d) Detectar no dito primeiro sinal o instante 
em que o primeiro sinal sofre uma variacpao caracteristica de uma 
perda de aderencia; e 

e) Produzir uma indica^ao caracteristica de 
25 uma margem de aderencia disponivel a partir de uma funcpao do 

primeiro sinal entre o instante de detec^ao da entrada na area de 
contato e o instante de detec9ao da dita variacpao caracteristica. 

9. Processo de detecgao de acordo com a reivindica9ao 8, 
caracterizado pelo fato de que a dita funcao do primeiro sinal e a relagao entre 
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o valor medio da derivada primeira do dito sinal em rela^ao ao tempo e o 
valor do sinal no ponto caracteristico de uma perda de aderencia. 

10. Processo de detec9§o de acordo com a reivindica^ao 8, 
caracterizado pelo fato de que a dita fun9§o do primeiro sinal e o intervalo de 
tempo que separa as ditas detec9oes. 




FIGURA 1 



RESUMO 

"PNEUMATICO E PROCESSO DE DETEC^AO DE UMA 
CARACTERISTICA DE ADERENCIA ENTRE UMA RODA QUE POSSUI 
UMA BANDA DE RODAGEM DEFORMAVEL E UM SOLO DE 
RODAGEM" 

O pneu possui uma nervura saerificada (1) adjacente a uma 
nervura comum (2). 

Em funcionamento normal, a nervura saerificada (1) desliza 
sobre o solo enquanto que a nervura comum (2) nao desliza sobre o solo. 
Efetua-se uma medico de potencial de aderencia maximo sobre o solo, a 
qualquer instante, gramas a nervura saerificada (1). 



